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R(Θ, Φ) = Ro
{
1 + β cos γY20(Θ, Φ) + 1/
√





eÃ2ÄhÅqÆgÇÈkÉÊ]ËJÄhÌÍÊtÍÎÏÄhÆ[ÐxÑbÊÇﬀÈNÇ9ÒÄhË β Ó γ ÔÕ ◦ Ö
Ý<×³ÉÐçæÅÍtß×ÙÐçÊ
γ ¼
ë ◦ d æÅÍVÐMÉÊjòv×³Ò|Þ ÐÓÊvÉ)Øü"ÐÓòTËÈ1ØáÕÓÚyÍ×lÞÚy×³æyÍv»v ÍÞ|ÔÕfÍ1ÐfÐÓÚyÊvÉ ÎÒZÕá×ò³ÊvÉ ×ÙØáÊvËÚ3ÒÍdÐfÍ
ÐfÚyËÔæÅÚ%$Í×³æyÊvÕÓÐ

R(Θ, Φ) = Ro {1 + βY20(Θ, Φ)} f Ã³Ääôj
6|Ú
β >








β ' 0, 5 jÄ6|Ê³ÉtÊvÕÓÚyèvÚÅÉÍ'ÍVÐ Ø Í1ÐfÐfÍ1É)ØáÚyÍ1æyæÅÍVËÍVÉ)ØÎÒÍ	üÏÎÍ1Ð
ÍGXÍ1ØáÐÎÍÑß1ÊvÒßàÇÍ1ÐVÄ





































Energie de la goutte liquide
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ÍVÉÚyÕÎ×³ÉÐaæþ× ÎÈ1ÐfÍÞß1ÚÅØá×ÙØáÚÅÊvÉdÎÍVÐ ÈØà×ÙØfÐF6Ý0Ä3ïðæÔXÍ1ÒØÐb ×MÓÊvÒØfÍVÕÎÍVÐ




























Í1ÕfÐæyÍ1Ð,È1Øá×ÙØáÐüçÎÈÖmÊvÕfËd×ÙØáÚÅÊvÉtÉÊvÕfËd×³æyÍ×³ÔÔRÊvÕÓØfÍ ÎÊvÉß ÎÍ ÔÕfÈ1ßVÚyÍ1ÒÐfÍ1ÐÚyÉÖmÊvÕ

Ët×ÙØfÚyÊvÉÐ'ÔXÊvÒÕ	æy×Jß1ÊvËÔÕfÈ1ÇÍVÉÐÓÚyÊvÉÎÍÛÔÇÈVÉÊvËdÌ1ÉÍVÐ×³ÒÐÓÐfÚ
ÚyËÔXÊvÕ Øà×³É)ØfÐTÒÍ0æ+ ÚyÉ)ØfÍVÕá×Ùß1ØáÚÅÊvÉ;ÍVÉ)ØáÕÓÍÏÐ ØáÕÓÒß





H	ÊvÒÐÉÊ³ÒÐÚyÉ)ØáÈ1ÕfÍVÐÓÐfÊvÉÐ	ÔæÅÒÐ'Ô×³Õ ØáÚÅßVÒæÅÚyÌVÕÓÍVËÍVÉ)Øüçæþ×çÕÓÈVèvÚÅÊvÉÎÍÑËt×ÙÐfÐfÍÑé ' ÃêvëÄ
¡;¢<; = µ2´Oµ ¬'«<­?>9¶G«<¯A@ ¬C´;§C­B>b´ ²æ¦DC;¶9¨;§ ¬C«®© ´k­ﬁ­ﬁ«FE ' ¡G1H
 Í1Ð,ß×³Õf×³ß1ØfÈVÕÓÚyÐÓØfÚ3ÒÍ1Ð,ÎÍ<ß1Í1ØfØfÍ ÕfÈ1èvÚyÊvÉdÎÍ Ëd×³ÐfÐÓÍÐfÊ³É3Ø ØáÊvÒØ,Îî×)#XÊvÕÓÎÐfÊ³ÉÔÒÚÅØfÐ6Ý;dÔÕfÈ1ÎÚÅØØáÇÈ1ÊvÕfÚ

TÒÍVËÍVÉ)Ø<ü?#×³ÐÓÐfÍÛÈVÉÍ1ÕfèvÚÅÍÏÎ ÍÞ|ß1ÚÅØà×¯ØáÚyÊ³ÉÍØÔæyÒÐÔÕÓÊ³ÖmÊvÉÎŁf ∼ ëcdîôvûÍﬃﬂ ÎÍÏÔæyÒÐoj3ÒÍÛßVÍ1æyÒÚÎÍ1Ð	ÉÊlòv×³Ò|Þ


























ÈVÍsÎ×³ÉÐ 191 ó è Ô×³Õå'Ä3 Ä	ûÊ|Ê³ÕfÍ















































































































Jï<ÇÏåLÅâÈNÇ9Ë"Î+ÍÎxÐ+ÄhËuÉ|Ç;ëÍËLÉ|ÇÈOÐxÉ|Ç9Ë"ÎxÐxÑbÊÇÈ4å"ÄhÊ5Å;ÉÐ /ﬀâ9ÅoÇ9Ë"ÎzÇÈOhÍÒÇ9Ê5ÅoÈ;É|Ç κ Ö
Í1Ð<ËÊvËdÍ1É)ØáÐÎJ ÚÅÉÍVÕ ØáÚyÍÏÎòTÉ×³ËÚ3ÒÍ1Ð<ÐfÊvÉ)Ø ÎÊvÉßMÔÕf×ÙØáÚ%3ÒÍVËÍVÉ)Ø<È1è)×³Ò|Þ"ÔRÊvÒÕ<ß1ÍVÐﬀ#×ÙÉÎÍVÐ1Ä Æ$Ê³ÒÕÓØá×³É)Ømd













































¡;¢ﬁP QL§sµﬁ¦D²SRDµ ¬C¯ §'¨T[´k¯ ¬'« 192 U C
 È1ØfÒÎÍ ÍÞ|ÔRÈVÕÓÚyËÍVÉ)Øà×³æÅÍ	ÎÒÉÊjò)×³Ò 192 ó èMÎ×³ÉÐ ÐfÊvÉÈØà×ÙØ ÐfÒÔRÍVÕÓÎÈ1ÖmÊvÕÓËdÈÍVÐÓØ,Î ÒÉÍ èvÕá×ÙÉÎÍÚÅËdÔRÊvÕ














ãs6Ý → HÝ ¸ ã|Ãb¹ 192 Æ#  ?6Ý → H	Ý ¸ ãvãh¹+¸ ã³í)¹ 193 'æ  í?6Ý → HÝ ¸îã¯ì)¹
6Ý0Ã → H	Ý WX&YﬀZ[&\7]3^`_aX +→ _aX + b 6ÝÏÃ → HÝ
W&cﬀcd[&\7]e^gf:Y&hﬀW → f&Y&hﬀW − b WXicjZ[&\7]e^`_aX +→ d + b f_ﬀ_afﬀ[ﬀ\7]3^`^_<Z:hﬀW + b → _kc&hW + b
fﬀfl_<X[&\7]e^gf:Y&hﬀW → fﬀf:hﬀW − b Wm_&_aZ[&\7]e^`_aX +→ d + b 6Ý<ã → HÝ
Wm_kWﬀYj[&\7]e^`_aX
+→ Z − b f_ﬀ_afﬀ[ﬀ\7]3^`^_<Z:hﬀW + b → _kc&hW + b
194 ó è

Üs6Ý → HÝ ¸ Ãjê)¹ fﬀXn:o[&\7]e^`^pWm_jhW + b → _<Z:hW − b f_afn&[ﬀ\7]3^`^_jcﬀhﬀW + b → _<Y:hW + b
6Ý0Ã → H	Ý  Wf&Wl_ﬁ[&\7]3^`_<W +→ _aX + b
f:cXﬀdﬀ[ﬀ\7]e^`_<W
+→ _<W − b
fﬀn&dﬀdqrcj[ﬀ\7]3^_<W
+→ _<f − b 193 Æ#  í?6Ý → H	Ý ¸ ãvôh¹
ns_aZnsq dﬀ[ﬀ\7]3^_<W
+→ _&_ − b 6Ý0Ã → H	Ý 
$Õf×³ÉÐfÚ ØáÚÅÊvÉÐ f&Zn:Wlq Xﬀ[ﬀ\7]3^_aX
+→ _&_ − b WﬀW&WﬀW[ﬀ\7]e^pWfihW −→ WﬀY:hW + b
ÎÍ n&n&d:YmqrYj[ﬀ\7]3^_<X
+→ Z − b WﬀWﬀd&W[ﬀ\7]e^pW&c&hW −→ WﬀY:hW + b
æÅÚyÍVÉ 6Ý ãh# → HÝ  Wf:YﬀWj[&\7]3^pW&c&hW −→ WﬀY:hW − b
n:Z:cjdqt_a[ﬀ\7]3^_ﬀ_
−→ _kW + b
YﬀX&WZq Zﬀ[ﬀ\7]3^_ﬀ_











6Ý0Ã → H	Ý 
_adﬀdiciq Z[&\7]e^_<X
+→ ^_&_ − b`b
Wm_ﬀ_<olqrYj[&\7]e^gd
+→ Z + b
WoﬀX&Zlq o[&\7]e^gd
+→ d + b
Wﬀo&W:ciq Z[ﬀ\7]3^gd
+→ d − b
WﬀdﬀX&olq_ﬁ[ﬀ\7]3^gd
+→ c − b
Wﬀoﬀf&olq o[ﬀ\7]3^go
+→ c − b
W&ckniWmqrYj[&\7]e^go
+→ o + b
f&X&Yﬀolq nﬀ[ﬀ\7]3^go





+→ d − b
n&X&o&Wj[&\7]3^o




ç ∼ "$M Õ Ö
ÃN
æyÍVÐaÈØà×ÙØfÐÐÓÒÔXÍ1ÕfÎÈÖmÊvÕfËÈVÐ1Ä|ÍÉÊjòv×³ÒÎÍ 194 ó èÛÍVÐ Ø,×ÙæyÊvÕÓÐß1ÊvÉÐÓÚyÎÈ1ÕfÈßVÊvËËÍâÒÉdß1Ê|Í1ÒÕÎÍ 192 ó è0×³ÒcTÒÍVæ
Ðb ×MÓÊvÒØfÍVÉ)ØÎÍVÒ|Þ;ÉÍVÒØfÕfÊvÉÐGdqÍ1Ø 194 Æ#ß1ÊvËdËÍ<ÒÉßVÊTÍVÒÕâÎÍ 192 ó è×³Ò-3ÒÍVæÐGî×MÓÊ³ÒØáÍ1É3ØâÎÍ1Ò|ÞÔÕÓÊ³ØáÊvÉÐVÄ





ÍVß<æÅÍVÐÔÕfÈ1ÎÚyßØáÚyÊ³ÉÐØfÇÈVÊ³ÕfÚ3ÒÍ1Ð,ÎÍ1Ð ÎÚ*^È1ÕfÍVÉ)ØfÐ ËÊ|ÎÌ1æyÍ1ÐVÄ5	 ÍVß1Ú^ÍVÐ Ø,ÚÅæyæyÒÐÓØáÕÓÈÎ×³ÉÐæyÍ




























òTÔRÍÏÎÍÛßV×³æyß1Òæ 192 ó è 194 ó è 194 Æ#
ßû3í2H	í-¸ ívëh¹ ì-d0Ùì  ì-dîô³í
ó
3í	6fl65.3ËhjO¸ íÃ9¹ ì-dîã ô ì-d
	
ó
3f+6|.TË)í Ý<Ý<Æï,jO¸ ívãh¹ ì-dîÜ ô5dîô ì-dîÜ
	
ó
3ﬀf+6|æ ò|ìVíÑÝÝ<Æï,jk¸ í)ãh¹ ì-d cdîô cdîã
8k	'ûríO8kâéí
ó
3f+8 ÊvèvÉ)òcjG¸ íví¹ ô5dîë cd ì)ê ì-dîô³í







































	 ÍÑØá×#æÅÍ×³Ò;ÚyæÅæyÒÐ ØáÕÓÍ<æþ×MÎÚ*1ßVÒæ ØáÈÑüçÕfÍ1ÔÕfÊTÎÒÚÅÕfÍ<ØáÊ³ÒØáÍ1ÐâæÅÍVÐÎÊvÉÉÈVÍ1Ð	ÍÞÔRÈVÕÓÚyËÍVÉ)Øà×ÙæyÍVÐ1Ä
Í1Ð,ÈVÉÍVÕfè³ÚyÍVÐ Î ÍÞ|ßVÚÅØá×ÙØáÚÅÊvÉÎÍ1Ð,È1Øá×ÙØáÐÖmÊvÉÎ×³ËÍVÉ)Øá×³Ò|Þ'6Ý¥Í1Ø'ÎÍVÐ,ÈØà×ÙØfÐHÝPÔRÍVÕfËÍ1ØÓØáÍ1É3Ø Î Ê#ØáÍ1ÉÚyÕ ÎÍVÐ
ÚyÉÖmÊvÕÓËt×¯ØáÚyÊ³ÉÐ$ÔÕfÈVß1ÚyÍ1ÒÐfÍ1ÐÐÓÒÕaæyÍ1ÐÈVÉÍ1ÕfèvÚÅÍVÐÎÍ'ÐÓÈVÔ×³Õf×ÙØáÚÅÊvÉçÎÍÎÍ1Ò|ÞJÉÍ1ÒØáÕÓÊvÉÐÊvÒJÎÍ1Ò|ÞJÔÕÓÊ³ØáÊvÉÐÔXÊvÒÕæþ×






Î×³ÉÐ<æÅÍVÐ	ÎÍVÒ|Þ"È1Øá×ÙØáÐ	ÎÍMæy×dËd×ÙØáÚÅÌVÕfÍÙÄRÆ ×³Õ×³ÚyæÅæyÍVÒÕfÐbdß1ÍVÐ ËñVËÍVÐ73Ò×³É)ØáÚ ØáÈVÐ[f_ÈVÉÍVÕfè³ÚyÍ0ÍØ<ÐÓÔÚyÉjÔXÊ³ÒÕÒÉ
ÉÊjò)×³ÒÚyËÔ×³ÚÅÕ ÔRÍVÕfËÍ1ØÓØáÍ1É3ØaÎJ Ê#|ØáÍVÉÚyÕÎÍ1ÐÚÅÉÖmÊvÕÓËt×ÙØfÚyÊvÉÐ ÔRÍVÕÓØfÚyÉÍ1É)ØáÍVÐaÕÓÍVæþ×¯ØáÚ

ÍVÐa×³ÒJè)×ÙÔÎJî×³ÔÔ×³ÕfÚÅÍVËÍVÉ)Ø
ÉÍVÒØfÕfÊvÉwÊ³ÒwÔÕfÊ³ØfÊvÉwÍVÉ4ß1ÊvËdÔ×³Õá×³É)ØæyÍVÐËt×³ÐÓÐfÍ1Ð ÎÍVÐ ÉÊjòv×³Ò|Þ 6|Ý ÚÅËdÔ×³ÚyÕÓÐ	ÍØ Ô×³ÚÅÕfÐ

ÊvÚyÐÓÚyÉÐ1ÄåÉc$Éd^æþ×
ßVÊvÉÉ×³ÚyÐÓÐá×³Éß1ÍÎÍ1Ð,ÉÊvË#ÕfÍ1Ð43Ò×³É)ØáÚ%3ÒÍVÐ,ÎÍVÐ ÈØà×ÙØfÐ6Ý ÍVÐÓØ ÚyÉÎÚyÐfÔRÍVÉÐá×#æÅÍ	ÔRÊvÒÕæþ×ÛßVÊvËÔÕÓÈVÇÍ1ÉÐfÚÅÊvÉtÎÒ
ÔÇÈVÉÊvËdÌ1ÉÍ ÎÍﬀ#×³ÉÎÍ1Ð'ÚyÎÍ1É3ØfÚ3ÒÍ1ÐVÄ	 ÍØfØáÍ ËÍVÐÓÒÕfÍ<×MÔXÍ1ÕfËÚyÐbdTÔ×³Õ ÍÞ|ÍVËÔæyÍ)dÎ È1Øá×#æÅÚyÕÔXÊvÒÕ,æþ×#×³ÉÎÍ




Í)dq×³æyÊ³ÕfÐD3ÒÍÛßVÍ1æyæyÍ ÎÍ 192 ó èJÍVÐÓØâÔÕÓÊ#×#æyÍVËÍVÉ)ØÔRÊvÐfÚ ØáÚ  Í³Ä
W³ÒÐ3Ò üÔÕÓÈVÐÓÍVÉ)Ømd





















ÎlÅoÄhËcÈ2+Ý 2n BÇ9ÎDÉ|Ç9Ê)ì;åLÅoÄhÎzÄhËcÈ2+Ý 2p gÉVÍËcÈOÒÇÈ:â9Î+ÍÎ{ÈmÄhËLÉVÍÆgÇ9Ë"Î+ÍÊì Ç9ÎpÝ
 %5a'
Ö











ØáÕá×ÙÉÐfÚ ØáÚyÊ³ÉÐç×wÈ1ØfÈÈØà×#æyÚ,Ô×ÙÕçæ+ Èb3ÒÚyÔRÍÎ éÕÓèvÊvÉÉÍü4Ô×³Õ ØáÚyÕ0ÎÍVÐJßVÊ³ÕfÕfÈ1æþ×ÙØfÚyÊvÉÐç×³ÉèvÒæþ×³ÚÅÕfÍVÐ0ËdÍ1ÐfÒÕÓÈVÍVÐ
èvÕon³ß1Í×³Ò|Þ ÐfÔRÍVßØáÕÓÍVÐtÚÅÐfÐÓÒÐdÎÍVÐÎÈ1ØfÍVß1ØfÍVÒÕÓÐtÔæy×³ßVÈ1Ðüsí³ìcdäô ◦ daêvë ◦ ÍØÃì3ô5dîô ◦ Ô×³ÕJÕá×³ÔÔXÊvÕ Øü#ælî×lÞÍ;ÎÒ









ÊvÉÐdÎÚ ØJÔÕfÈ1ßVÈ1ÎÍVËËdÍ1É)ØmdæyÍVÐJÐÓÔÚyÉÐÍ1ØdÈVÉÍVÕfè³ÚyÍVÐÎ ÍÞ|ßVÚ Øà×ÙØfÚyÊvÉ ÎÍ1ÐdÉÚ

ÍV×³Ò|Þ ÎÍæþ×










ÎÒ¢ËÊvËdÍ1É)ØÎ ÚyÉÍ1ÕÓØfÚyÍÎòTÉ×³ËÚ3ÒÍ"ËÊjòvÍ1É =(2) = 112h¯2 ûÍﬃﬂ −1 ÄF	ÉÍw×ÙÒØáÕÓÍ"ÍVÐ ØáÚÅËt×ÙØfÚyÊvÉ ÎÒGÐÓÔÚyÉ
ÎÈ











ÍVßßVÍVÕ ØáÚ ØáÒÎÍ;Î×ÙÉÐJæyÍÐfßàÇÈVËd×#ÎÍ 192 ó èÄ
H	È×ÙÉËdÊ³ÚyÉÐGdTÒÉÍ<ËÈ1ØáÇÊ|ÎÍ	ÒØáÚÅæyÚÅÐfÈVÍâÔ×³Õ ßÛÄ08çÄ
ó
ÍVÉÕ òtÍØ'×³æÄe¸ ì3ãh¹XÍ1ØD Äc×³ÒÕÓÚÅØfÐfÍVÉtÍ1Ø×³æÄL¸ ì)í¹ ×0ÔRÍVÕÓËdÚÅÐ









































ØáÕá×ÙÉÐfÚ ØáÚyÊ³ÉÐ	Ô×³ÕßV×³ÐfßV×³ÎÍMÎÍÏÎÈVÐÓÍÞ|ßVÚ Øà×ÙØfÚyÊvÉﬃ×³ÚyÉÐÓÚæ3ÒÍ0æ+ ÈVÉÍ1ÕfèvÚÅÍÏËÊjòvÍVÉÉÍMÈ

×³ß1ÒÈVÍçÎÍVÔÒÚÅÐæÅÍ0ÎÍ1ÕfÉÚÅÍVÕ
È1Øà×¯Ø76Ý MÓÒÐQTÒJîüçæ+ È1Øá×ÙØ ÖmÊ³ÉÎ×³ËÍVÉ)Øà×Ùæ Ä|åaæÅæyÍ	ÔXÍ1ÕfËÍ1Ø×³ÒÐfÐfÚ^Î ÚÅÐfÊvæÅÍVÕæþ×0ß1ÊvËÔXÊvÐf×³É)ØáÍﬀ3Ò×ÙÐfÚ

ßVÊvÉ)ØfÚyÉ3ÒÍ<ÎÒ




ØáÍ1æ'ßVÍVæÅÒÚ,ÎÍæy×±3 Úyè³ÒÕfÍﬃÃ³Äîêcd ÊvÉ ×³ÔÔRÊvÕÓØfÍæyÍ1ÐçßVÊvÕÓÕfÍVßØáÚÅÊvÉÐçÎÍ












Í1Øæþ×ÛßVÊvËÔRÊvÐá×³É)ØfÍ åãvûsÃ ß1ÊvÕfÕÓÍVÐfÔRÊvÉÎ×³É)ØâüMæþ×ÏÎÍVÕfÉÚyÌVÕÓÍ È1Øá×³ÔXÍÎÍ<æ+ ×³æÅÚyËÍVÉ)Øà×





ÎÚÅÐfßVÕÓÌ1ØfÍVÐÎÍ	æy×#×³ÉÎÍI6Ý fl3 ÚÅèvÒÕÓÍ ÃvÄÅÃjã-fx#jQj Í1ØæyÍ1ÐÕf×³ÚyÍ1ÐÎÚyÐÓßVÕÓÌ1ØáÍ1Ð ÎÒÐfßàÇÈVËd×
ÎÍÑÉÚ

Í×³ÒTÞüçÎÈ1ÖmÊvÕÓËt×¯ØáÚyÊ³ÉÉÊvÕfËd×³æÅÍ ×³æyÚÅËdÍ1É)ØáÈVÐ Ô×³Õ'æyÍ1ÐÈ1Øà×¯ØáÐI6Ý fl3 ÚÅèvÒÕfÍ0ÃvÄÅÃjã-f_ÎjQjÄ




ÍVÉÕ òÍ1Øâ×³æÄÊ#|ØáÚyÍ1ÉÉÍ1É3ØâÒÉÍ ÈVÉÍ1ÕfèvÚÅÍ Î ÍÞ|ßVÚÅØá×ÙØáÚÅÊvÉËÊlò³ÍVÉÉÍÏÎÒ;ÔÒÚÅØáÐ76|Ý 〈 å 〉 ¼ 5d0 ± ëcd ê)ûÍﬃﬂ
ÔXÊvÒÕÒÉÑÐfÔÚÅÉÑËdÊjòvÍ1ÉÑÎÍ'Ãjë
h¯





 〈 å 〉 ¼ ô5d ê ± ëcdäô³ûÍﬃﬂ
Í1Ø 〈 ï 〉 ¼ Ãjëcd ì ± ë5dîê h¯ Í1É4ÒØáÚÅæyÚyÐf×³É)Øæy×tËñVËÍMËdÈØáÇÊTÎÍ)d^ÔRÊvÒÕ<æy×3ÒÍVæÅæyÍÛÚyæyÐ	ÊvÉ)ØÛ×³ËÈVæyÚÅÊvÕfÈÑæÅÍMßVÊTÎÍûÊvÉ)ØfÍ
	,×³ÕfæÅÊÍVÉ4ÒØfÚyæyÚÅÐá×³É)Ø	æyÍ1Ð<ÎÊvÉÉÈVÍVÐÑÍÞÔRÈVÕÓÚyËÍVÉ)Øà×ÙæyÍVÐÎÒ4ÉÊjò)×³Ò 194 ó èÎÊvÉ)ØÑæyÍVÐæyÚyÍ1ÉÐÍ1É)ØáÕfÍJÈØà×ÙØfÐO6ÝAÍ1Ø
HÝ ÊvÉ)Ø	ÈØáÈÑÚyÎÍVÉ)ØáÚ*$ÈVÐ'ÍØ	ËÍVÐÓÒÕfÈ1ÐVÄ
 ×³É×ÙæÅòTÐfÍJÎÒ 3Ò×³ÐfÚÅßVÊvÉ)ØfÚyÉ3ÒÒË]dÍVÉ#ÒØfÚyæyÚÅÐá×³É)Ø ÎJî×³Ò|ØáÕfÍ1ÐÑËdÈØáÇÊTÎÍVÐÑÎÍJÐÓÚyËMÒæy×ÙØáÚÅÊvÉw×

Í1ßdæy×tØáÍ1ßàÇÉÚ3ÒÍ
ÎÍVÐÒßØáÒ×¯ØáÚyÊ³ÉÐm¸ ìÃb¹×ÈVèv×³æyÍ1ËdÍ1É3ØÑÔRÍVÕÓËdÚÅÐ ÎÍs3Ò×³É)ØáÚ*$ÍVÕÑæyÍçÉÊvË:#ÕÓÍçÎÍJßàÇÍVËÚyÉÐÑÍ1ËdÔÕÓÒÉ)ØáÈ1ÐÏÔ×ÙÕ æyÍ
ÉÊjò)×³Ò]6Ý¥æÅÊvÕfÐÎÍ<Ðf×MÎÈVÐÓÍÞ|ßVÚ Øà×ÙØfÚyÊvÉÄTïðæ×ÏÈ1ØáÈËdÊvÉ)ØfÕfÈ
3ÒÍæyÍÎÍVèvÕÓÈ<ÎÍÖmÕf×³èvËÍVÉ)Øà×ÙØfÚyÊvÉdÍVÐ Ø,ØáÕÓÌVÐ,èvÕf×³ÉÎ
ÔÒÚyÐQ3ÒÍÑßVÍ1ØÓØáÍÏ×³É×³æ òTÐfÍ ßVÊ³ÉÎÒÚ ØâüÒÉÉÊvË#ÕfÍ ÎÍÑßàÇÍ1ËdÚÅÉÐÎÍÑÎÈVÐÓÍÞ|ßVÚ Øà×ÙØfÚyÊvÉ;ÐÓÒÔXÈ1ÕfÚÅÍVÒÕâüJívëvëvëC¸ ìvì¹Ä
H	Ê³ØfÕfÍMØáÕf×

×ÙÚyæ ÎÍMØáÇÌ1ÐfÍJÐb ÚyÉÐÓßVÕÓÚÅØÑæyÒÚ Î×³ÉÐ æ+ ÚyÎÍ1É3ØfÚ%$ßV×ÙØáÚÅÊvÉﬃÍØÑæþ×ËÍVÐfÒÕfÍçÔÕÓÈVßVÚÅÐfÍJÎÍ1Ð<ØáÕá×ÙÉÐfÚ ØáÚyÊ³ÉÐ<ÎÍ
æyÚyÍ1ÉtÎÚÅÕfÍ1ß1Ø,Í1É)ØáÕfÍ æÅÍ	ÔÒÚÅØfÐ,ÐfÒÔRÍVÕÓÎÈ1ÖmÊ³ÕfËÈ<Í1Ø æyÍÔÒÚÅØfÐ ÉÊvÕÓËt×ÙæyÍVËÍVÉ)ØÎÈ1ÖmÊ³ÕfËÈÎÍ 192 ó è-d×h$ÉÎ È1Øá×#æyÚÅÕ
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ÍÞ|ÔXÈ1ÕfÚÅÍVÉß1ÍVÐbdTÒÉJÖ_×³ÚyÐÓßVÍV×³ÒdÎÍ 36 6JÎÈVæÅÚ  ÕfÈ'Ô×³Õaæ+ ×³ßVß1ÈVæyÈ1Õá×ÙØfÍVÒÕaÈ1æyÍVßØáÕÓÊvÐÓØá×ÙØáÚ%TÒÍ<ﬂÚ  ÚÅØfÕfÊvÉçÎÍﬀ6TØfÕá×³ÐQ#XÊ³ÒÕfè
×JÈØáÈÑÍVÉ

Êlò³ÈMÐfÒÕâæy×MßVÚ%#æyÍ ÎÍ 160 8 Î;ÔXÊvÒÕ'ÔÕfÊTÎÒÚÅÕfÍ ÎÒ 196 ó èÄ
Í1Ð ×ÙØfÊvËdÍ1Ð	ÎÒﬃÖ_×³ÚyÐÓßVÍ×ÙÒ"Í1Ø<ÎÍ0æy×dßVÚ%#æyÍÑÖmÒÐÓÚyÊvÉÉÍVÉ)Ø<ÔRÊvÒÕ	ÎÊvÉÉÍ1Õ<ÒÉﬃÉÊlòv×³ÒwßVÊ³ËdÔRÊvÐfÈÏÎ×³ÉÐ	ÒÉwÈ1Øá×ÙØ
ÍÞ|ßVÚ ØáÈüﬃÇ×³ÒØËÊvËÍVÉ)ØJ×³Éè³Òæþ×³ÚÅÕfÍÙÄv Í;ÉÊjò)×³Ò ×³ÚÅÉÐfÚ ÖmÊ³ÕfËÈÐfÍ;ÎÈ1ÐfÍÞ|ß1ÚÅØáÍÐfÊ³ÚÅØçÔ×ÙÕ:$ÐfÐÓÚyÊvÉd ÐfÊvÚ ØJÔ×³Õ
È





fmß1ÖÄ-3$ÚyèvÒÕÓÍ ã|Ä ÃjÄc ÍVÐ'ÉÊlòv×³Ò|Þ
































µ = Afaisceau · Acible/(Afaisceau + Acible) Ä
å
CM 
ÈVÉÍVÕfè³ÚyÍÎÒMÐÓòTÐ ØáÌVËÍ,Î×ÙÉÐ æÅÍß1ÍVÉ)ØáÕÓÍ,ÎÍ Ëd×³ÐÓÐfÍd








































































ÊvÉ)Ø<æþ×Ô×³Õ ØáÚyß1Òæþ×ÙÕfÚÅØfÈ Î ÍVËÔXÊvÕ ØáÍ1Õ
#RÍ×³Òß1ÊvÒÔﬃÎJ È1ÉÍVÕÓèvÚyÍCf ∼ Ãjë)ûÍﬃﬂÙÉÍVÒ|ØáÕfÊ³ÉjâÍØ<ÔRÍVÒwÎÍÏËdÊvËÍVÉ)Ø×³É 












































ÍVÉc$ÉdæÅÍÉÊjò)×ÙÒC$ÉÚÅØ Ðá×MÎÈ1ÐfÍÞ|ß1ÚÅØà×¯ØáÚyÊ³ÉÔ×³Õ,æl È1ËdÚÅÐfÐÓÚyÊvÉÎÍ<Õf×³ÚyÍ1Ð,ÎÚyÐÓßVÕÓÌ1ØáÍ1Ðbd|ÎÍ É×ÙØfÒÕfÍ<ß1ÊvæyæÅÍVßØáÚ

Í





















































Í − dßVÊvËËÍ ÐfßàÇÈ1Ët×ÙØfÚyÐÓÈÛÐÓÒÕæþ×[3 ÚÅèvÒÕÓÍÛã|ÄäãTÄ
e−
e+e− e−
effet photoélectrique effet Compton
noyau





Jï<ÇÏåLÅoâÈNÇ9Ë"ÎﬃÍÎxÐ+ÄhËÈNèà"â9Æ?ÍÎxÐxÑbÊÇOÉ|ÇÈ*gÎxÌqå"ÇÈÉ2á ÐÁË"ÎÏÇ9ÅQÍ|è9ÎlÐ+ÄhË γ ﬂÏÆ?ÍÎxÐ+Ü9ÅoÇ Ö
 ÚyËÔRÊvÕÓØá×³ÉßVÍÕfÍVæy×ÙØáÚ

Í ÎÍÛßVÍ1ÐâØfÕfÊvÚÅÐ'ÍGXÍ1ØfÐ	Í1ÉÖmÊvÉß1ØáÚÅÊvÉ;ÎÍÛæ+ ÈVÉÍ1ÕfèvÚÅÍ ÎÒÔÇÊ³ØáÊ³ÉÎ×ÙÉÐ	æÅÍ èvÍVÕÓËt×ÙÉÚyÒË
ÍVÐÓØâÚÅÉÎÚ3ÒÈ1ÍÑÐfÒÕæþ×[3$ÚyèvÒÕÓÍÑã|Ä íÄ
ãvô
0,001 0,01 0,1 1 10




























































Íâß×ÙæyßVÒæRÎÍæþ× ÐÓÍVß1ØfÚyÊvÉtÍG1ß×³ß1ÍÍ1ÐÓØ,ß1ÊvËÔæyÍÞÍ)d3ß×³ÕÚyæÉÈ1ßVÍ1ÐfÐfÚ ØáÍ	æþ×ÑÕfÈVÐÓÊvæyÒ|ØáÚyÊ³ÉdÎÍ	æ+ Èb3Ò×ÙØfÚyÊvÉJÎÍÝÚyÕf×³ß















	 ÍØ<Í9^ÍØ ßVÊvÕÓÕfÍ1ÐfÔRÊvÉÎwüæþ×dÎÚ%XÒÐfÚÅÊvÉÚÅÉÈVæy×³ÐÓØfÚ3ÒÍÛÎ ÒÉﬃÔÇÊÙØáÊvÉÎ È1ÉÍVÕÓèvÚyÍ
hν
ÐfÒÕ	ÒÉﬃÈ1æyÍVßØáÕÓÊvÉ"æÅÚyÈ
ÎÒßVÊvÕ ØáÌ1èvÍ<ÈVæÅÍVßØáÕfÊ³ÉÚ3ÒÍ	Î ÒÉ;×ÙØáÊvËÍ³ÄTéÔÕfÌVÐ ÚyÉ)ØáÍ1Õá×³ßØáÚyÊ³Éd|æÅÍÔÇÊ³ØáÊvÉtÔXÊvÐÓÐfÌ1ÎÍ ÒÉÍ<È1ÉÍVÕÓèvÚyÍ







































æyÚ#ÕfÍ×"È1ØfÈtßV×³æyß1ÒæyÈ1ÍtÔ×³ÕMÄvî æÅÍVÚyÉ#Í1ØkçÄæH	ÚÅÐfÇÚÅÉ×Í1É¢Ãjê)ãc¸ ìV¹ Ä$Æ$Ê³ÒÕ0ËÍVÉÍ1ÕMüt#ÚyÍVÉßVÍtßV×³æyß1Òæ+dæÅÍVÐ


































































2 fx3 Úyè³ÒÕfÍÛã|Ä ìjqdÉÊvÒÐß1ÊvÉÐÓØá×ÙØáÊ³ÉÐ<TÒÍÏÔæÅÒÐ





ÐfÍVÕf×ÍÞ|ÔæyÊvÚ ØáÈ1Í Î×³ÉÐæ+ ÈVæy×#RÊvÕá×ÙØfÚyÊvÉdÎÍVÐ	×³æÅèvÊvÕfÚ ØáÇËÍVÐÎÍÑÕfÍ1ßVÊvÉÐ ØáÕÓÒß1ØfÚyÊvÉÎÍ ØáÕf×MÓÍVßØáÊvÚÅÕfÍVÐ1Ä
 ÍGXÍ1Ø




























ß 2 Ä×ßVÕfÈV×ÙØáÚÅÊvÉÎÍÏÔ×³ÚyÕÓÍÛÔRÍVÒ|Ø×ÙÒÐfÐÓÚ$ÐÓÍÏÔÕÓÊ|ÎÒÚyÕÓÍÛÐÓÊvÒÐâæ+ ×³ß1ØfÚyÊvÉ;ÎÒ
ßàÇ×³ËÔtÎ ÒÉÈVæÅÍVßØáÕfÊ³É×ÙØfÊvËdÚ%3ÒÍ³Ä|	ÉÍæþ×ÙÕfèvÍÔ×³Õ ØáÚÅÍ	ÎÍ	æ+ ÈVÉÍ1ÕfèvÚÅÍ	Í1ÐÓØ,×³æyÊvÕÓÐØfÕá×³ÉÐÓÖmÈVÕÓÈVÍ üÛßVÍØ,ÈVæÅÍVßØáÕfÊ³É































































û,pü kß&üﬃûü !û,#";pü kß	kû,%!ﬂü
ý,ß
− <






















































































Âô`Ö<ôQó ÎBú<ûeüÏý5þý5üzßK  ùJý üzßK Iüzø5þý5üzßK 





ÎÍ;&ÎÊ³ÒßVÍ1Ð,(fmÐfÊ³Ö{Ø ß1ÊvæyæÅÚyÐÓÚyÊvÉÐojâÍØÑÐfÊvÉ)ØÛüæ+ ÊvÕfÚÅèvÚyÉÍÏÎÍJæl ÍÞß1ÚÅØá×ÙØáÚÅÊvÉﬃÎÍ1ÐÑ×ÙØáÊvËÍVÐ ÎÒ#ËÚyæÅÚyÍ1ÒÄLÍ1ÐÑßVÊvæÅæyÚ

ÐfÚyÊ³ÉÐÎÚÅØfÍVÐ4&ÎÒÕfÍVÐz(wf_Ç×³ÕfÎßVÊvæÅæyÚÅÐfÚyÊ³ÉÐjaÐfÊvÉ)ØmdqÍ1æyæyÍ1ÐbdüJæ+ ÊvÕÓÚyèvÚÅÉÍÎÍÑæl ÚÅÊvÉÚyÐf×ÙØáÚÅÊvÉÎÍ1Ð×¯ØáÊvËÍVÐ'ÎÒËÚyæyÚÅÍVÒÄ









	ÉÍ'ÉÊÙØáÚyÊ³É:3ÒÚÉÊ³ÒÐÚyÉ)ØáÈ1ÕfÍ1ÐfÐfÍ'Ô×³ÕÓØfÚyßVÒæyÚyÌ1ÕfÍ1ËdÍ1É3Ø ÍVÐ ØßVÍ1æyæyÍ ÎÍ,ÔRÍVÕÓØfÍ'Î ÈVÉÍ1ÕfèvÚÅÍ,Ô×³Õ.ÒÉÚÅØfÈ,ÎÍ,æÅÊvÉèvÒÍ1ÒÕ
ÊvÒ]&ÔRÊvÒ






































































ÎÒËÚyæÅÚyÍ1Òg3ÒÚæyÍ<ÖmÕÓÍVÚyÉÍ³Äïðæ ÔRÍVÕÓÎ×ÙæyÊvÕÓÐ'ÎÍÑæ+ ÈVÉÍ1ÕfèvÚÅÍ ÐfÊvÒÐ'ÖmÊvÕÓËdÍ ÎJ È1ËdÚÅÐfÐfÚÅÊvÉÎÍÑÔÇÊÙØáÊvÉÐ1Ä
 ×³ÐÓÔXÍ1ß1ØØáÇÈ1ÊvÕfÚ%TÒÍ×4È1ØfÈØáÕá×ÙÚÅØáÈÍ1ÐfÐÓÍVÉ)ØáÚÅÍVæyæÅÍVËÍVÉ)ØÔ×³Õ
ó




Î ÚÅÉÎÚ%TÒÍVÕv3ÒÍ æyÍ ÔRÊvÒ

ÊvÚyÕ









































































ßâÒØfÇÍVÕ ÖmÊvÕfÎtf_ßÖÄ¸ ìvêh¹qÔRÊvÒÕaÒÉÍÔÕÓÈVÐfÍ1É)Øà×ÙØfÚyÊvÉÎÈ1Øá×³ÚyæÅæyÈ1Í,ÎÍâæþ×ØáÇÈVÊvÕÓÚyÍNj.ÔÒÚyÐaÕá×)1ÉÈ1ÍÔ×³ÕpHÏÄ3 ÄTûÊ³ØÓØaÍ1Ø
8JÄRûÊ³æyÚyÍ1ÕfÍ¸îôvãN¹




























;?¢p ¾ ¨T«<§]­ ¬C« ¬'¦Dµﬁ«¿Fµﬁ¶G¨;§ ¬'«<­ °]¤C¨Oµﬁ¨;§]­
γ 
­¿F¶b§[µﬁ¶&>ﬀ>G´Oµﬁ«<¯B²v­ «Dµ









	 ÊvËdÔ|ØáÊvÉÍ1Ét8k f_èvÍ1ÕfËd×³É×ÙØfÍ<ÎÍO#ÚyÐÓËMÒØfÇjÄ"HâÊvÒÐ'ÔÕÓÈVÐÓÍVÉ)ØáÍ1ÕfÊvÉÐâÐfÒßVßVÚÅÉß1ØfÍVËÍVÉ)Ø	æyÍVÐ ÐfßVÚÅÉ)ØáÚyæÅæþ×ÙØfÍVÒÕÓÐ

























































ßVÒæÅÍMÊvÒﬃÒÉ4ÔÇÊ³ØáÊvÉ"ÎÈVÔRÊvÐfÍMØfÊvÒØ Ê³ÒwÒÉÍMÔ×ÙÕÓØáÚÅÍ0ÎÍçÐÓÊvÉwÈVÉÍVÕfè³ÚyÍdXæyÍÏËt×ÙØfÈVÕÓÚþ×³ÒÐfßVÚÅÉ)ØáÚyæÅæþ×³É)Ø	ÍVÐ Ø ÍÞ|ßVÚ ØáÈ
üæ+ ÍVÉÎÕÓÊvÚÅØÎÍçæ+ ÚyÉ)ØfÍVÕá×Ùß1ØáÚÅÊvÉﬃÍØÑÐfÍçÎÈ1ÐfÍÞ|ß1ÚÅØáÍJÍ1É#È1ËdÍØfØá×³É)ØÑÎÍVÐ ÔÇÊ³ØáÊvÉÐVÄﬁ	 Í1ÐÛÔÇÊ³ØáÊ³ÉÐ ÐfÊvÉ)ØÑÍ1ÉÐfÒÚ ØáÍ
ßVÊvÉ

Í1ÕÓØfÚyÐÍVÉtÐÓÚyèvÉ×³æÈVæÅÍVß1ØfÕfÚ%TÒÍâÔ×³Õæl ÚÅÉ)ØáÍVÕÓËdÈ1ÎÚþ×ÙÚyÕfÍÎ ÒÉdØfÒ-#XÍâÔÇÊÙØáÊvËMÒæÅØáÚÅÔæyÚÅß×ÙØfÍVÒÕGdÙÎÊvÉ)Ø æÅÍ'ÕKvæÅÍâÍ1ÐÓØ
ÈVè)×³æÅÍVËÍVÉ)Øâ×³ËÔæyÚ*$ß×¯ØáÍVÒÕVÄ


































































ÕfÈVÐÓÍ×³ÒßVÕÓÚyÐ Øà×³æÅæyÚyÉ"j9dTÍ1Ø	×³Ò|Þ;Í − ÎÍVÐßVÊvÒßàÇÍVÐâÎÍ  ×ÙæyÍVÉßVÍ ÔRÊvÒÕ,ÖmÊvÕÓËdÍ1Õ'ÎÍVÐÔ×³ÚÅÕfÍ1ÐâÍ −

ØfÕfÊvÒÐVÄ



















































û"×³ÐfÐÓÍ0×¯ØáÊvËÚ3ÒÍsfmÒÄ ËÄ ×Vj Üvã5dvë
ÝÍ1ÉÐfÚ ØáÈÛüJívëvëî f_èÙß1Ë 3 j ô5d í)ã












ÝÍ1ÉÐfÚ ØáÈÑÚyÉ)ØáÕÓÚyÉÐÓÌb3ÒÍÑÎÍ1Ð	ÔRÊvÕÓØfÍVÒÕÓÐÎÍÑßàÇ×³Õfè³ÍÏüJívë³ëî fmßVË −3 j 2, 4× 1013
ûÊ#ÚyæÅÚÅØáÈÚyÉ)ØáÕÓÚyÉÐÓÌb3ÒÍÛüJívëvëî f
Ω · ßVËgj ì)Ü
µe−
üívëvëî f_ß1Ë 2 ﬂMÄ Ðj ívê³ëvë
µh
üívëvëî fmßVË 2 hﬂMÄ Ðj Ãjê³ëvë
µe−
üÜvÜî f_ßVË 2 hﬂ0Ä Ðoj 3, 6× 104
µh
üÜvÜ)î f_ß1Ë 2 hﬂMÄ Ðj 4, 2× 104
åÉÍ1ÕfèvÚÅÍ ÎÍÑßVÕÓÈ×ÙØfÚyÊvÉ;ÎÍÑÔ×³ÚÅÕfÍ Í −























































































































































































































































ÎÈ1ØfÍVß1ØfÍVÒÕ1Äe	 Í1ØfØfÍÏæy×³Õfè³ÍVÒÕ'Í1ÐÓØ	ÎÈ1ØfÍVÕfËÚyÉÈVÍ ÍVÉ#Õá×ÙÉßàÇ×³É)Ø	ÒÉè³ÈVÉÈ1Õá×ÙØfÍVÒÕâÎ ÚyËÔÒæyÐÓÚyÊvÉdØáÕfÌ1ÐÐÓØà×)#æyÍÑÍVÉ
×³ËdÔæyÚÅØfÒÎÍÍVÉZÍ1É3ØfÕfÈ1ÍÎÒZÔÕfÈV×³ËÔæyÚ*$ß×ÙØfÍVÒÕGdÍ1Øçß1ÍÍVÉZËd×³ÚyÉ)ØáÍ1É×³É)ØMæÅÍtÎÈØáÍ1ß1ØáÍ1ÒÕçßVÊ³ÉÉÍVßØáÈ f_×)$ÉZÎÍ





æ+ ÈVÉÍ1ÕfèvÚÅÍ ÔXÊvÒÕ'ÒÉß1ÕfÚÅÐÓØà×ÙæÎÍÑèvÍVÕÓËt×ÙÉÚyÒËÒæ ØáÕá×

ÔÒÕ ÎÍk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Eph = ph ×N × Pγ fã|Ä ÃN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×ÙæyÍVÒÕfÐ ÎÍJßÑÄy ÍVÐÑæyÚÅËdÚ ØáÍ1Ð	Î Ê#ÐÓÍVÕ
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Ä ∼ ÀﬀàþÁ û À,àþÁ óZÄpÖ ÄÈÜ,ÆhÞﬀÅÄÛ È%Ä û ÌÇÆÚ²ñ]ÜÆhÈ%ÄÙÛÄÍÞﬀÉ!ÄX× ∼ Àﬀà ^ û
Áhà ¾,óèÄpÖißY¿













































































cristaux individuels + combinaisons



































































































































































































Áﬀõ ß×uaß õ#àþõﬀÁﬀù õhàaÀlõ õ#à ¾ﬀ¾ ù#àõ
















































Ã/ÄÚ ã ÙÈﬃÄÊÈﬃÄÆÍÚcÉ!Û ã Éaâ9É ã ÆÄÇ!Ú~Ä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ËﬀÛ û ÇÉ!ÅÉÈ%ÄÍ`ÇÄÌhñÙÛË3í
ÅðÛÄ ãç Ä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Û È
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Ú)Â
º
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Ú ã ÉZÙÍÄ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ÃFÄÚ0ÚﬃÉÞﬀÛ]Ü,Æ#ä ã ÄÚ ã ÙÈ%ÄÊÈﬃÄ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Ú0ÊÜ,ÍÈﬃÄ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Energie vs longueur d’eloignement des gammas issus du bremsstrahlung



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Õ Ï ÓﬁÓêﬀÔ¹écÓ Ñ Ó
Ø
















Ïbí ÙPÔØÙ=î]é ì îbê)×bî
Ú









































































































































γ ' û è Ï Ù=× Ñ Òë¥ñÔØ×cébÓ¤ébÓ+ê2îbÙ'ù ì ×ø4ÓøCÙPÔ}Õ¬ð%×bÓ+êè Ï9ìPÑ ÓøCÓÖ Ï ÒmÓPë
~.ú
γ ' û êCè Ï ÙP× Ñ Òë¥ñÔ}×bébÓ¤ébÓ+êñÒ¬ñ+Ö/Ó+îRÔ}ê2ÒmÙ=× Ñ ébêÓÔ2ê}× Ï Ó Ñ è ÒmÙ=× Ñ ébêë
~.ú











































































































































































































































































































































































































































































Óî%Ô Ñ ÓhébÓ)Ò ì ê Ïcí.+Ñ Ó Û ÐÙP×bê
Ú
Ù=îcê}Õ¬écñ Ñ ÙPîbê¹é ì îbê¹×cî ÏbÑ ÓÖTÕmÓ Ñ Ô}Ó+Ö Ï ê¹×bîbÕmð%×bÓ+Ö/Ó+îRÔ¤Ò¬Óê
Ú
ÙÙ Ñ ébÙ=îbîbñÓ+ê
ébÓ+ê Ï Ù=ÕmîRÔØê/éÉëÕmîRÔØÓ Ñ}ì
Ú




Ù ÑﬀÑ Ó+ê Ï ÙPîbébÓ+îRÔ ì ×Cø4écñ Ï
























èbÒ¬Óê2écÙ=îbîbñÓ+ê2ébÙ=ÕmòPÓ+îRÔ2ê}× ÷ Õ Ñ ð%×bÓ+Òmð%×bÓ+êÔ Ñ}ì îbêﬀïMÙ Ñ Ö ì ÔØÕmÙ=îbê ì bî`écÓ¢ÒmÓ+ê Ñ Óîbé Ñ Ó Ï Ò¬×bê Ñ ñ ì Ò¬ÕmêﬀÔ}Ó+ê¹Ý
~




Ù Ñ}Ñ Ó+ê Ï Ù=îcé ì îRÔ2þ)×bîÇñòPñ+îbÓÖTÓîRÔÐêﬀÙ=îRÔ Ñ Óô Ñ Ù=× Ï ñêÓ+îRÔ Ñ Ó¹Ó+×Cøaê+ë¥Õ¬Ò¬êwê}Ù=îRÔ
ébÕ¬êÔ ì îRÔ}êxébÓÐÖTÙ=ÕmîbêHébÓ
/




















  êﬀ× Ñ Ò¬Óê Ï Ù=ê}ÕqÔØÕ¬ÙPîbê
ö
ÛcÜ ë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ ì × Ï Ù=Õ¬îRÔ Ñ ñ+ê}×cÒmÔ ì î%ÔÓ+êﬀÔÒ ì ê}ÙPÖTÖ/Ó
ébÓ+êñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ+ê ì ×Cø Ï Ù=ÕmîRÔØê
Ú
Ù=îbêﬀÕ¬ébñ Ñ ñê+è#ÓÔ)Ò ì`Ï Ù=ê}ÕqÔØÕmÙ=î ÓêﬀÔgÒmÓ ÷bìPÑ ù
Ú
ÓîRÔ Ñ ÓãébÓ+ê Ï Ù=êﬀÕmÔØÕmÙ=îbê¤ébÓ
Ú
Ó+ê
Ï ÙPÕ¬îRÔØê Ï Ù=îbébñ Ñ ñÓ+ê Ï9ìPÑ Ò¬Ó× Ñ êñîbÓ Ñ ô=Õ¬Óê65
~





ÔgéëñîbÓ Ñ ô=Õ¬ÓÇÓêﬀÔhÕ¬îCïMñ Ñ ÕmÓ+× Ñ þ
/
1PÓ2 êﬀÙ=îRÔhñ+ÒmÕ¬Ö/Õ¬îbñêéb×pêﬀÓÔhébÓ
ébÙ=îbîcñ+Ó+êè ì bîÇébÓ ÏbÑ Ó+îbé Ñ Ó\Óî
Ú
Ù=Ö Ï ÔØÓÐÒ¬Ó2ê}Ó×bÕ¬ÒNÓ+îañîbÓ Ñ ô=Õ¬ÓÐébÓ\Òë¥ñ+ÒmÓ
Ú










































































































































































































































































































































































































































• ` Ó Ú í Ó Ñ Ú í ÓﬁécÓ¢ÒëÕmîRÔØÓ Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=î Ïbí ÙPÔ}ÙCñÒ¬Ó Ú Ô Ñ Õ¬ð%×bÓa5
• ` Ó Ú í Ó Ñ Ú í ÓﬁécÓ¢ÒëÕmîRÔØÓ Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=î ÏbÑ ñ Ú ñ+é ì îRÔÒëÕmî%Ô}Ó Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=î Ïbí ÙPÔØÙñ+ÒmÓ Ú Ô Ñ Õmð×cÓa5
• ` Ó Ú í Ó Ñ Ú í ÓﬁécÓ+êÕ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbêbxÙ=Ö Ï ÔØÙPîD5
• 2 ì Ò¬Õmé ì Ô}Õ¬Ù=îTébÓ¤Ò ì ê}Ù=× Ñ Ú Ó Ú Ù=ÖTÖ/Ó¹ébÓ Ñ îbÕmÓ ÑÏ Ù=Õ¬îRÔébÓ¤Ò ì)Ñ Ó Ú Ù=îbêﬀÔ Ñ × Ú ÔØÕmÙ=îD5









×bÒEébÓ ÏbÑ Ù ÷9ìP÷ Õ¬Ò¬ÕqÔØñ Û ÐÙ=×bêÐébñÔ ì Õ¬ÒmÒ¬Ó Ñ Ù=îbêé ì îbê×bî ÏcÑ Ó+Ö/Õ¬Ó Ñ






















Òm× Ñ Ù=îcê Ï9ìPÑ Òë¥Ù Ï ÔØÕmÖTÕmê ì Ô}Õ¬Ù=î
ébÓ+ê Ï9ìPÑ}ì Ö . Ô Ñ Ó+êÓÔ2Ò ì)ÏbÑ ñê}Ó+îRÔ ì ÔØÕmÙ=î_écÓ+ê Ï Ó Ñ ïMÙ Ñ Ö ì î
Ú
Óê2écÓ¢îcÙPÔ Ñ Ó ì Ò¬ô=Ù Ñ ÕmÔ í ÖTÓ Û

























































































































































































































































































































































Úí Ù=Õ¬êﬀÕ¬êﬀê ì îRÔÐÓ+î ÏcÑ Ó+Ö/Õ¬Ó Ñ
Ú
Ó+ÒmÒ¬Ó¤ébÕmê Ï Ù=îbÕ ÷ Ò¬Ó¹ébÙ=îRÔÒë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ¢ÓêﬀÔÐÒ ìhÏ Ò¬×cêï ì Õ ÷ ÒmÓ ÛÜ Ù Ñ êﬀð%×Éë×cî
Ú
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ICKM<:P6'Q(3FleE< Ü Ó Ï Ù=Õ¬îRÔ¢ébÕmê Ï Ù











ÔØÕ¬ÙPîbîbñ¹é ì îcê2ÒmÓ¹ô=Ó Ñ Ö ì îbÕ¬×bÖ




ÛÜ ÓwÒ¬Õ ÷cÑ Ó Ï9ìPÑ
Ú
Ù=× Ñ êEÖTÙ'ù=Óî)éÉë¥×bî Ïcí ÙPÔØÙPîﬁébÓwÖBAÖTÓ^ñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬Ó
ð×cÓ¹Ò¬Ó
Ú



















ÛÜOìãÏbÑ Ù ÷9ìP÷ Õ¬Ò¬ÕqÔØñ Ï Ù=× Ñ ÒmÓ Ïcí ÙPÔØÙPîébÓ Ï9ìWÑ
Ú




Ù=× Ï Ò¬×cêÓ+îRÔ Ñ Ó
Ú










Ó+êﬀÔ2ÒmÓ¹Ò¬Õ ÷cÑ Ó Ï9ìWÑ
Ú
ÙP× Ñ êÖ/ÙùPÓ+î Ïbí ÙPÔ}ÙCñÒ¬Ó
Ú
































































































































































































































































































































































































































































ÓêﬀÔ2Ò¬Ó¹ÒmÕ ÷bÑ Ó Ï9ìPÑ
Ú
Ù=× Ñ êÖTÙ'ù=ÓîbxÙ=Ö Ï Ô}Ù=î Û




ÓÔbxÙ=Ö Ï Ô}Ù=î`þhÒëñîbÓ Ñ ô=Õ¬Ó¹Ó
t












Ù=îbêﬀÔ Ñ ×bÕqÔ ì Ò¬Ù Ñ êÒ ì ïMÙ=î
Ú
ÔØÕmÙ=îÇéÉë¥Ó+êÔØÕ¬Ö ì Ô}Õ¬Ù=înÝ
Fcompt = Fcos × Pdist × Pcompt Û
Ü Óﬁê}Ó+×cÕ¬ÒébÓ)ò ì ÒmÕ¬é ì ÔØÕ¬ÙPî_ébÓ
Ú
ÓÔﬀÔØÓgñÔ ìPÏ ÓPè *
comptmin


















ò ìWÑ Õ¬Ó Ñ écÓwï ì@C Ù=î
Ú






















































































































































































































































































































































































































































































èÒë¥ñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬ÓãÔ}ÙPÔ ì ÒmÓ
Ó
t
ÓêﬀÔ Ñ ÓÔ}Ó+î%×bÓ Ï Ù=× Ñ
Ú




Ù=× Ñ ê+è^ébÓ`ÖBAÖTÓ4ð%×bÓ`Ò¬Óê Ï Ù=ê}ÕqÔØÕmÙ=îbêgébÓêTébÓ×CøµÕ¬îRÔØÓ ÑØì
Ú









ÔØÕ¬ÙPîBÐÙ ÏbÏ ÒmÓ Ñ ÓÔHÒ ì écñÔØÓ Ñ Ö/Õ¬î ì ÔØÕ¬ÙPî)ébÓÒ ì¹Ï Ù=Ò ìPÑ Õ¬ê ì ÔØÕmÙ=îﬁéb× Ïbí ÙWÔØÙ=î
ö
Û









Òë¥ñò=ñîbÓ+Ö/Ó+îRÔ Ñ ÓêﬀÔ ì îRÔØê Û
á
track
Ó+êÔ¤Ù Ï ÔØÕmÖTÕmê ìP÷ Ò¬Ó
Ú




Pphotmin × Fcomptmin = 0, 04 Û
Ü ë ì Òmô=Ù Ñ ÕqÔ í Ö/Óañò=Ù=Òm×bÓ_ÓîRÔ Ñ Ó`Ò¬ÓêTécÕ
¤




ÔØÕmÙ=î êﬀ×bÕmò ì îRÔTÒë¥Ù Ñ ô ì îbÕ¬ô Ñ}ì Ö/ÖTÓ
ÏbÑ ñê}Ó+îRÔ}ñ2êﬀ× Ñ Ò ì* Õ¬ôP× Ñ Ó8, Û õ
ý
Û=Ü Ó Ïbì ê}ê ì ô=ÓéÉë¥×bîbÓñÔ ìPÏ Óþ×cîbÓ ì ×cÔ Ñ ÓêﬀÓxï ì ÕmÔ#ê}ÕCÒ ìÏbÑ Ù ÷9ìP÷ Õ¬Ò¬ÕqÔØñ^ébÓÒëñÔ ìPÏ Ó
Ó+î
Ú
Ù=× Ñ ê¤Ó+êﬀÔê}× Ï ñ Ñ Õ¬Ó× Ñ Ó ì ×øåê}Ó×bÕ¬Òmê ÏbÑ ñ
Ú
ñ+écÓ+Ö/ÖTÓî%Ô ÏbÑ ñ+ê}ÓîRÔØñ+ê Û
á
















Ñ Ó+Ö Ï ÒmÕ¬Ó)Ý
~
Ò¬ÓwîbÙ=Ö ÷bÑ ÓxÖ ì øCÕ¬Ö ì Ò%ébÓ Ï Ù=Õ¬îRÔ}ê ì ×cÔ}Ù Ñ Õmê}ñ ÏbìPÑ ÒmÓ ÏbÑ Ù=ô ÑØì ÖTÖ/Ó Ï Ù=× Ñ;Ñ Ó
Ú
Ù=îbêÔ Ñ ×bÕ Ñ Ó×bîbÓxÔ ÑØì ﬀÓ
Ú
ÔØÙPÕ Ñ ÓWè





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ÐÙ=×bê ì òPÙ=îbêxÔ ÑØì ò ì Õ¬ÒmÒ¬ñê}× Ñ ×bîÇÓîbê}ÓÖ ÷ Ò¬ÓéÉëñò=ñîbÓ+Ö/Ó+îRÔØê
Ú
Ù=Ö Ï Ù=êﬀñ+êxéëÕmî%Ô}Ó Ñ}ì
Ú
Ô}Õ¬Ù=îbê ÏbÑ ÕmÖ ì Õ Ñ ÓêÐóÕ¬îRÔ}Ó ÑØì
Ú




Ù=îbé ì Õ Ñ Óê
ö
ÓÔ¤êﬀ× Ñ ×bîåÓ+îbêﬀÓ+Ö ÷ Ò¬ÓhéÉë¥ñò=ñîbÓ+Ö/Ó+îRÔ}ê
Ú








õG1PÓ2 ÛÜ Ó+êHê}ÕmÖ)×bÒ ì ÔØÕmÙ=îbê#ÙPî%Ô
ñÔØñ¹ï ì ÕqÔØÓê2é ì îbêÒ ì ô=ñÙ=ÖTñÔ Ñ Õ¬Ó\ébÓ¢Ò ì ê Ïbí.Ñ ÓﬁÕmébñ ì Ò¬Ó\ébÓ¢ô=Ó Ñ Ö ì îbÕ¬×cÖ ÛcÜ Ó ÷ ×CÔÐÓêﬀÔ2éÉë¥Ù ÷ Ô}Ó+îbÕ Ñ ÒmÓ¹ÖTÓÕ¬ÒmÒ¬Ó+× Ñ
Ú








ê}× Ñ Ô}ÙPÔ ì Ò
ámâ
ÓÔ Ï Ù=× Ñ
Ú
Ó+îRÔ ì ô=ÓgébÓ ÏbÑ Ó+Ö/Õ .+Ñ Ó)Õ¬îRÔ}Ó ÑØì
Ú




Ñ Õ¬ÖcŁî%Ô¤ó ≡ ÒëÕmîRÔØÓ Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=î Ñ Ó Ú Ù=îbêÔ Ñ ×bÕmÔ}Ó ì ò ì îRÔÒ ì ê}Ù=× Ñ Ú Ó¹ÓêﬀÔÕmébÓ+îRÔØÕmð%×bÓ¤þ)Ò ì
ÏbÑ ÓÖTÕ .+Ñ Ó¹ÕmîRÔØÓ Ñ}ì
Ú



























Ü Óê Ñ ñê}×bÒqÔ ì Ô}ê¹Ù ÷ ÔØÓî%×bê Ï Ù=× Ñ Ò¬Ó)Ô Ñ}ì ÕmÔ}Ó+Ö/Ó+îRÔ\écÓ
ûý=ý=ý=ý=ý
Ïbí ÙPÔ}Ù=îbê¤éÉë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ
û'ü=ü
õ-1WÓ2 ê}Ù=îRÔ ÏbÑ ñ+êﬀÓ+îRÔØñê
é ì îbêÒmÓ+ê
â
ìP÷ Ò¬Ó ì ×Cøf, Û
û
ÓÔ§, Û õ Û  ì îcê
Ú


















ébÕ Ñ ÓxÒmÓ Ñ}ìPÏbÏ Ù Ñ Ô#Ó+îRÔ Ñ ÓÒ¬ÓwîbÙ=Ö ÷bÑ ÓxébÓ Ïbí ÙPÔ}Ù=îbê#Ô}ÙPÔ ì ÒmÓ+Ö/Ó+îRÔ ìP÷ ê}Ù Ñ}÷ ñ+ê Ñ Ó
Ú
ÙPîbêﬀÔ Ñ ×bÕqÔØê#ÓÔUÒ¬ÓwîbÙ=Ö ÷cÑ Ó
ébÓ Ïbí ÙWÔØÙ=îbê¢ÔØÙPÔ ì Ò¬ÓÖTÓîRÔ ìP÷ êﬀÙ Ñ}÷ ñ+ê ÏbÑ ñê}Ó+îRÔ}êgé ì îbê)ÒmÓ+êébÙ=îbîbñÓ+ê Û ÐÙ=×cêﬁù ì òPÙ=îbêgñô ì Ò¬ÓÖTÓîRÔ Ñ Ó Ï Ù Ñ Ô}ñPè
þhÔ}ÕmÔ Ñ Ó¤ébÓ
Ú
Ù=Ö Ï9ìPÑØì Õ¬ê}ÙPîÉèbÒ¬Óê Ï Ó Ñ ïMÙ Ñ Ö ì î
Ú




1Õmîbô ÏbÑ ñ+êﬀÓ+îRÔØñé ì îbê
Á{Â
üGÃ










































































































































































































































































































































































ÕqÔØñ Ïbí ÙPÔ}Ù Ï Õ
Ú
êﬀÙ=îRÔ#ñð×cÕmò ì Ò¬ÓîRÔØÓ+ê Û bxÓwîÉë¥Ó+êÔ Ï9ìWÑ
Ú
Ù=îRÔ Ñ Ó Ï9ì ê;ÒmÓ
Ú
ì êEÒ¬Ù Ñ ê}ð%×bÓ^Òë¥Ù=î
Ú
Ù=îbêﬀÕ¬é .Ñ Ó
Ò¬Ó ÑØìWÏbÏ Ù Ñ Ô
ö÷
Ý=îcÙPÔ Ñ Ó ì Ò¬ô=Ù Ñ ÕmÔ í ÖTÓ Ñ Ó
Ú
Ù=îbêÔ Ñ ×bÕmÔ^Ö/Ù=Õ¬îcê ÷ Õ¬ÓîTÒmÓ+êUñò=ñ+îcÓ+Ö/Ó+îRÔØêwé ì îbê^×bî
Ú
Ó Ñ Ô ì Õ¬îhîbÙ=Ö ÷cÑ Ó
ébÓ
Ú
ì ê Û bxÓ
Ú
Õ#ê}Ó+Ö ÷ Ò¬ÓÖTÙ=îRÔ Ñ Ó Ñ ð%×ÉëÕmÒ;îëÓêﬀÔ Ï9ì êîbñ
Ú
Ó+êﬀê ì Õ Ñ ÓgéÉë¥Ù Ï Ô}Õ¬Ö/Õ¬êﬀÓ Ñ Ò¬Óê Ï9ìPÑ}ì Ö . Ô Ñ Ó+ê Ï Ù=× Ñ
Ú
í9ì ð%×bÓ
ÔŁù Ï Ó2éÉëÓø Ï ñ Ñ Õ¬Óî
Ú
Ó Û bxÓ Ï ÙPÕ¬îRÔHîbñ
Ú
Ó+ê}êﬀÕmÔ}Ó ÑØì ÕmÔHÔØÙ=×cÔ}ÓïMÙ=ÕmêUéÉëÓAÔ Ñ Ó
Ú
Ù=î$ Ñ ÖTñ2Ó+îTÙ Ï ÔØÕmÖTÕmê ì îRÔUÒmÓ+ê Ï9ìPÑ}ì Ö . Ô Ñ Ó+ê
Ï Ù=× Ñ
Ú
í9ì ð%×bÓ¢Ö)×bÒmÔ}Õ Ï ÒmÕ
Ú
ÕmÔØñ2é ì îcê2Òë ì Ò¬ô=Ù Ñ ÕmÔ í ÖTÓ2ébÓ  ﬁÛbÜ Ù Ï Ó
*ú
ìPÑ Ô}Ó+îbê2ÓÔ ì Ò Û
Ü ÓêhébÓ+×Cø ì Ò¬ô=Ù Ñ ÕmÔ í ÖTÓêﬁ×cÔ}Õ¬ÒmÕ¬ê ì î%ÔﬁÒ ì ÖcA+Ö/Ó :oÏbí Õ¬Ò¬ÙPê}Ù Ïbí Õ¬Ó<TÓÔTÒmÓ+êhÖcA+Ö/Ó+ê ÏbÑ Ù ÷9ìP÷ ÕmÒ¬ÕqÔØñ+êÓÔhïMÙ=î
Ú
ÔØÕmÙ=îbê
éÉëÓêﬀÔ}Õ¬Ö ì ÔØÕmÙ=îÉèÒ ì ébÕøñ Ñ Ó+î
Ú
Ó¤ébÓ Ï Ó Ñ ïMÙ Ñ Ö ì î
Ú








Ô}Õ¬Ù=î_þg×bîbÓ ì ×cÔ Ñ Ó Û
ù ú ﬁﬀﬃﬂﬀﬃûT$ü»!ﬂ&ýe+!"$#&'(




Ó2ÔŁù Ï ÓÐéë ì Òmô=Ù Ñ ÕmÔ í ÖTÓwÓ+êﬀÔwébÓ Ñ Óô Ñ Ù=× Ï Ó Ñ é ì îbê^×bî
Ú
Ò¬×bêÔØÓ Ñ ÒmÓ+ê Ï Ù=Õ¬îRÔØê^éÉë¥Õ¬îRÔ}Ó ÑØì
Ú
ÔØÕmÙ=î





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Ù=îRÔØÓî ì îRÔ2ð%×Éë×cîbÓ¤ê}Ó+×cÒ¬Ó\Õmî%Ô}Ó Ñ}ì
Ú






Ò¬×cêﬀÔØÓ Ñ^Ñ Ó+ô Ñ Ù=× Ï ÓÔØÙP×cÔØÓêHÒmÓ+êUÕmî%Ô}Ó Ñ}ì
Ú
Ô}Õ¬Ù=îbêUéë×bî/ê}Ó×bÒ Ïbí ÙPÔ}Ù=î4ÝRÒë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓébÓ
Ú
Ó¹ébÓ Ñ îbÕmÓ Ñ Ó+êÔ ì Ò¬Ù Ñ êÒ ì êﬀÙ=Ö/ÖTÓ\écÓ+êébñ Ï


Ô}êéÉëñîbÓ Ñ ô=Õ¬Ó¹é ì îbêÒ¬Ó
Ú
Ò¬×bêÔØÓ Ñ+Û bxÓÔ}ÔØÓ¤ÕmîcïMÙ Ñ Ö ì Ô}Õ¬Ù=îTîbÙ=×bêêﬀÓ ÑØì
Ô Ñ?. êx×cÔ}Õ¬ÒmÓ Ï Ù=× Ñ ÒmÓ2Ô ÑØì ÕqÔØÓ+Ö/Ó+îRÔHébÓê
Ú
Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=îcêHécÓ Ï9ì Õ Ñ Ó Û%ÜEìp* Õ¬ôP× Ñ Ó§, Û õ
û
Ñ Ó ÏbÑ ñ+êﬀÓ+îRÔØÓ\ê
Ú
í ñ+Ö ì Ô}Õ¬ð%×bÓ+Ö/Ó+îRÔ
Ò ì
Ú





é ì îbêÒ ì ê Ïbí.Ñ Ó¢Õ¬ébñ ì Ò¬Ó Û
  g$!8ﬀxﬁﬀŁ'% ﬂ(ﬀ ! "µŁ!' ﬂﬀ!´ﬀ !
	 ! !¾ﬁﬀ»ﬂ(ﬀ
+!"$#¾'

















õ=õ-1WÓ2 Ï Ù=× Ñ Ô ì î%Ô+èUÒ¬Óê
Ú
Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=îbêhébÓ
Ï9ì Õ Ñ Ó+ê)Ó + 0 Ó − ÙPî%ÔhÒmÕ¬Ó×®ÓÔ
Ú





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































bxÓÔﬀÔØÓ)écÓ Ñ îcÕ .+Ñ ÓîcÓﬁîbÙ=×cêÓ+êÔ\éÉë ì ÕmÒ¬Ò¬Ó× Ñ êéÉë ì ×
Ú




Ó+êÔè Ï Ù=× Ñ ÒmÓ+êñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ+êÐð×cÓﬁîbÙ=×cê
Ú
Ù=îbê}Õmébñ Ñ Ù=îbê)ó ∼ û'ý õ=õG1PÓ2  ûý ú Ó2 ö èDÔ}Ù=×(ﬀÙ=× Ñ êê}× 
















ö ∼ ,%õ Ú Ö ö Û
Ü ë ì Ò¬ô=Ù Ñ ÕmÔ í ÖTÓ/îÉë ì ù ì îRÔ Ï9ì ê ì
ÚÚ
. êTþnÒëñîbÓ Ñ ô=Õ¬ÓãÔ}ÙPÔ ì Ò¬Óãécñ Ï Ù=ê}ñÓ ÏbìPÑ ×bî Ïbí ÙPÔ}Ù=îÉèîcÙ=×bêgîbÓ
Ï Ù=×cò=ÙPîbêaÕ¬Ö Ï Ù=ê}Ó Ñ ×cîlê}Ó×bÕ¬Ò2Ó+îlñîbÓ Ñ ô=Õ¬Ó Û 2Ù=×bê/Ô ÑØì ÕmÔØÙPîbêTécÙ=î
Ú
Ô}Ù=×bêTÒ¬Ó+ê/ñòPñ+îbÓÖTÓîRÔØêÇébÓ






Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=îbê














Ö/Ó+îRÔØê : bxÙ=Ö Ï ÔØÙPî< Û 2Ù=×bêñòÕmÔØÙPîbê ì Õmîbê}ÕOébÓ Ï Ó Ñ é Ñ ÓﬁébÓêñò=ñ+îcÓ+Ö/Ó+îRÔØê¹ð%×bÕEîbÓﬁêﬀÓ Ñ}ì Õ¬Óî%Ô Ï9ì ê
Ñ Ó
Ú
Ù=îcêﬀÔ Ñ ×bÕmÔ}ê Ï9ìWÑ Òë×bî ébÓ
Ú




Ù ÑﬀÑ Óê Ï Ù=îbé ì îRÔ ì × Ï Òm×bê









Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=îaébÓ\Ò ìﬁÏ9ì Õ Ñ Ó Û bxÙ=Ö Ï Ô}Ó





Ù=× Ñ ×bÓ Ï9ìPÑ Ò¬Ó Ï Ù=êﬀÕmÔØÙPî ì ò ì î%Ô\ê}Ù=î ì îbîcÕ í ÕmÒ ì Ô}Õ¬Ù=î ó×cî Ï Ù=êﬀÕmÔ}Ù=îébÓ
õ
ú








Ñ ññÓÔ2ê}Ù=î ì îbîbÕ

í ÕmÒ ì Ô}Õ¬Ù=î Û
Ú











Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=îécÓ+ê¹ébÓ×Cø Ïcí ÙPÔØÙPîbê¹ébÓ
/CûPû
1PÓ2 ÒmÓ Ï Ù=Õ¬îRÔÐébÓ
Ú















































































































































































































































































































































































































































































































ï ì Õ ÷ Ò¬Ó ÛNÜOìf* Õ¬ô=× Ñ Óg, Û õ
/









ÓÔ}ÔØÓ¢ébÕmêﬀÔ Ñ Õ ÷ ×CÔØÕ¬ÙPîÇê}Ó¢ébñ
Ú










ÓÔ}Ô}ÓébÕ¬êÔ Ñ Õ ÷ ×cÔ}Õ¬Ù=î¢Ó+êÔ
Ú
Óî%Ô Ñ ñÓê}× Ñ rÕmîRÔØÓ Ñ}ì
Ú
Ô}Õ¬Ù=îcê Û v Ñ îbÙ=×bêUécÓ

ò=ÙPîbê ÑØìPÏbÏ Ó+ÒmÓ Ñ ð%×bÓ¹îcÙPÔ Ñ Ó ì Ò¬ô=Ù Ñ ÕmÔ í Ö/Ó2îcÓ Ñ Ó
Ú
Ù=îbêÔ Ñ ×cÕmÔ Ï9ì êéÉëñò=ñîbÓ+Ö/Ó+îRÔØê2ébÙ=îRÔÒmÓ\îbÙ=Ö ÷cÑ Ó
éÉë¥Õ¬îRÔØÓ ÑØì
Ú







ÕÓø Ï ÒmÕ¬ð%×bÓÓî Ï9ìWÑ ÔØÕmÓÒ ì ébÕmÖTÕmî%×cÔØÕmÙ=îﬁéb×






Òë ì ×bô=Ö/Ó+îRÔ ì Ô}Õ¬Ù=îhébÓÐÒë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓÐéc× Ïbí ÙPÔ}Ù=îaÕmî
Ú
ÕmébÓ+îRÔ Û ﬁë ì ×cÔ Ñ Ó
Ï9ìPÑ Ôè=îcÙPÔ Ñ ÓÖTñÔ í ÙébÓ
Ú
Ù=îbê}Õmé .+Ñ Óð%×Éë×cî/ñò=ñîbÓ+Ö/Ó+îRÔ :
Ú
Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=îﬁébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó<wÓêﬀÔ
Ú
Ù=Ö Ï Ù=ê}ñéë×bî
ô Ñ Ù=êﬁébñ Ï






1PÓ2 Û v Ñ è;þ í9ì ×cÔØÓ
ñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬ÓPèC×bî Ïbí ÙPÔØÙ=îãÕ¬î
Ú
Õ¬ébÓî%Ô Ï Ó×cÔêﬀ× ÷ Õ Ñ ×bîbÓÙ=× Ï Òm×bê}ÕmÓ+× Ñ êxÕ¬îRÔ}Ó ÑØì
Ú
ÔØÕmÙ=îbêbxÙ=Ö Ï ÔØÙ=î ì ò ì îRÔ
ébÓ¤ê}Ó¢Ö ì ÔØñ Ñ Õ ì Ò¬Õ¬êﬀÓ Ñ Ó+î`×bîbÓ Ï9ì Õ Ñ Ó\Ó + 0 Ó − Ý
Ú
ÓêÐñò=ñîbÓ+Ö/Ó+îRÔØêÐîbÓ¤ê}Ù=îRÔ Ï9ì ê Ñ Ó
Ú





ÓÔ ì Ò¬ô=Ù Ñ ÕmÔ í Ö/Ó¢éc× Ï ÙPÕ¬îRÔécÓﬁò×bÓ)éb×Ô}Ó+Ö Ï êéÉë¥ñøCñ
Ú
×cÔ}Õ¬Ù=îåÓ+êÔ¹ð%×bÓ)ÒmÓ+ê




Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=î¤ébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó<
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  ò ì îRÔUéëÓê}ê ì ùPÓ Ñ ébÓ Ñ Ó
Ú
Ù=îcêﬀÔ Ñ ×bÕ Ñ ÓÒ¬Óê#ñòPñ+îbÓÖTÓîRÔØê :
Ú







Ù=îbî ì V¬Ô Ñ Ó¹Ò¬Ó× ÑÑ ñ Ï9ìPÑ Ô}ÕmÔ}Õ¬Ù=îÇé ì îbêÒ¬Ó+ê
Ú
Ò¬×bêÔØÓ Ñ êébñ²bîbÕ¬ê ì × Ï9ìPÑ}ì ô ÑØìWÏbí ÓD, Û , Û õCè
ê}ÓÒ¬Ù=îÇÔ Ñ Ù=Õ¬ê
Ú
























è#ÓÔ)Ò¬Ó Ñ Ó+êÔØÓÇébÓê)Õ¬îRÔØÓ ÑØì
Ú
ÔØÕmÙ=îbêﬁé ì îbê)×bî ì ×cÔ Ñ Ó
Ú






Ö/Ó+îRÔ ì Õ Ñ Ó<
ö












Òm×bêﬀÔ}Ó Ñ ó ≡ õ : Ú Òm×bêﬀÔ}Ó Ñ ê /û=û 1PÓ2< ö
ÓÔ2Ò¬Ó Ñ ÓêﬀÔ}ÓébÓêÕ¬îRÔØÓ ÑØì
Ú
ÔØÕ¬ÙPîbêé ì îbê×bî4Ô Ñ Ù=Õ¬êﬀÕ . ÖTÓ
Ú


































à+áäFPXWGR$âØîG.xSTâ • ã+ìTâP i RhSRIäaY\STâ(PMRIäSÞ







































































































































































































× Ï Ó Ñ é ì îcê×bîbÓ ÏbÑ Ó+Ö/Õ .+Ñ Ó Ïbí9ì ê}Ó¹ébÓ¹ébñò=ÓÒ¬Ù ÏbÏ Ó+Ö/Ó+îRÔ Û  ì îbê×bîcÓ¹ê}Ó
Ú
Ù=îbébÓ Ïbí9ì ê}ÓPècîbÙ=×bê
Ó+êﬀê ì ù=Ó Ñ Ù=îbêﬁébÓ Ñ Ó
Ú
ÙPîbêﬀÔ Ñ ×bÕ Ñ Ó/Ò¬Ó+ê¢ñòPñ+îbÓÖTÓîRÔØê :
Ú
Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=îåébÓ Ïbì Õ Ñ Ó<
Ú




































í9ìPÑ ô=ñwécÓ Ñ Ó
Ú
ÙPîbêﬀÔ Ñ ×bÕ Ñ ÓxÒmÓ+êOébÓ×Cø Ïbí ÙPÔ}Ù=îbêEébÓ
/CûPû
1PÓ2µÕ¬êﬀê}×bêEéb× Ï Ù=Õmî%ÔEéÉë ì îbîcÕ í ÕmÒ ì Ô}Õ¬Ù=î\éc× Ï ÙPê}ÕmÔ}Ù=î




ÔØÕ¬ÙPîAÓ+êÔ Ï Ù=êﬀê}Õ ÷ Ò¬ÓPè¯écÓ/ò ì ÒmÕ¬ébÓ Ñ Òë¥ñòPñ+îbÓÖTÓî%Ô Û#Ü ë¥Ù Ñ ô ì îbÕ¬ô ÑØì Ö/ÖTÓébÓ/Ò ì








°ÐÙP×bêﬁîbÙP×bêêﬀÓ Ñ ò=Ù=îbêﬁÖ ì ÕmîRÔØÓ+î ì îRÔéc× ï ì ÕqÔ¤ð×cÓãîbÙ=×cê ì ò=Ù=îcê ì
ÚÚ
. êﬁþ`ÒëñîbÓ Ñ ô=Õ¬ÓgÔ}ÙPÔ ì ÒmÓc)
tot

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Òm×bêﬀÔ}Ó Ñ òPÙ=Õ¬êﬀÕ¬î Ñ Ó
Ú





Ò ì ê}ê}ñêéb× Ï Ò¬×bê ÏbÑ Ù
Ú
í Ó ì × Ï Òm×bêHñ+Ò¬ÙPÕ¬ô=îbñ Û
ö
Ò¬×bêHÒ¬Ó2î%×bÖTñ Ñ ÙéÉëÙ Ñ é Ñ ÓÓ+î ìP÷ ê
Ú
Õ¬êﬀê}ÓÓêﬀÔ

















ÙPîbé Ï Òm×bê ÏbÑ Ù
Ú









× Ï Ó Ñ ×bîbÓ Ï Ò ì
Ú






Ï Òm×bê}ÕmÓ+× Ñ ê2écÕ+Î ì Õ¬îbÓêébÓ :
Ú
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ñ+Òmñ Ñ Ó Ñ ÒmÓ\Ô Ñ}ì ÕmÔ}Ó+Ö/Ó+îRÔÓ+î`îbÓ¤ébÕmÖTÕmî× ì îRÔ Ï9ì êÒ¬Óê Ï Ó Ñ ïMÙ Ñ Ö ì î
Ú
Óê Û






ébÓê}ê}×cê Û bxÓ+ê Ñ ñ+êﬀ×bÒmÔ ì ÔØêwÕ¬î
Ú













Ò¬×bêÔØÓ Ñ ê ÛÜOìo* Õ¬ôP× Ñ Ó, Û õ
3
Ö/Ù=îRÔ Ñ Ó¹Ò¬Óê Ï Ó Ñ

ïMÙ Ñ Ö ì î
Ú
Ó+ê ì ÔﬀÔØÓ+ÕmîRÔØÓ+ê¢Ó+î ïMÙ=î
Ú
ÔØÕ¬ÙPî écÓãÒë¥ñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬ÓgÓÔébÓ/Ò ì Ö)×bÒqÔØÕ Ï Ò¬Õ
Ú
ÕmÔ}ñPèÓÔÒ ì;* Õ¬ôP× Ñ Ój, Û
ü=ý
Ö/Ù=îRÔ Ñ Ó4ÒmÓ+êhô ì ÕmîbêhÓ+î Ñ ñ+éb×
Ú







1WÓ2 ì Õ¬îbêﬀÕð×cÓ_Òë ì ×cô

Ö/Ó+îRÔ ì Ô}Õ¬Ù=îåébÓhÒ ì4Ñ}ì Õ¬ÓgécÓ Ï Ò¬Ó+ÕmîbÓgñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬Ó Ï ÙP× Ñ )
γ ß /
ú





ébÓê Ïbí ÙPÔØÙ=îcê2ÓîRÔØÕ .Ñ ÓÖTÓî%Ô ìW÷ ê}Ù Ñﬀ÷ ñêÐÓÔébÓ+ê
Ú
Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=îcêébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó\Ó+îRÔ}Õ .+Ñ Ó+Ö/Ó+îRÔ ìP÷ êﬀÙ Ñ}÷ ñ+Óêþ
ú
γ ß û
ê}Ù=îRÔ Ñ Ó Ï Ù Ñ ÔØñêÐé ì îbêÒ¬Ó
÷
ìP÷ ÒmÓ ì ×å, Û r Û




















ÙPîbêﬀÔ Ñ ×bÕqÔÔ Ñ
. ê Ï Ó+×?ébÓ Ïbí ÙPÔØÙ=îcê\ébÓ
Ú
























































































































































































































































































































































































































































































































































































4 6 8 10
Energie (en MeV)
Multiplicite 30

























































































Réduction de la raie 
à Eγ - 511keV
Réduction de la raie 
à 511keV




































































































ì îbébÕmé ì Ô}ê Ï9ìWÑ Òë¥ñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬Ó¢ê}×$¿/ê ì î%Ô}ÓgþãÒmÓ+× Ñ ò ì Ò¬Õ

é ì Ô}Õ¬Ù=îhÓ+î/Ô ì îRÔHð%×Éë¥ñò=ñîbÓ+Ö/Ó+îRÔ}ê :
Ú
Ñ ñ ì ÔØÕ¬ÙPî/écÓ Ï9ì Õ Ñ Ó=< Ñ Ó
Ú
ÙPîbêﬀÔ Ñ ×bÕqÔØê Û t2îbÓ
Ú





ì îbébÕmé ì Ô}Ó)é ì îbê¹ÒmÓ :
Ú



















Òë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ\ÔØÙPÔ ì Ò¬Óéb× :
Ú
Ò¬×cêﬀÔØÓ Ñ ò=Ù=Õmê}Õmî< Û9Ü Ó
êﬀùîbÙ Ï ÔØÕ¬ð%×bÓ¤ébÓ
Ú






Ù=îbêÔ Ñ ×bÕmÔ¹ÒmÓ)ê Ï Ó
Ú












Ï9ìPÑ îbÙPÔ Ñ ÓTîcÙ=×cò=ÓÒ¬ÒmÓTÖ/ñÔ í ÙCécÓ?ó
Ú
































Ñ ñ ì ÔØÕ¬ÙPî`écÓ Ïbì Õ Ñ Ó< Ï Ó×cÔèé ì îcê
Ú
Ó Ñ Ô ì Õmîbê
Ú
ì êèAÔ Ñ Ó
Ú
Ù=Ö Ï ÙPê}ñ¹ébÓ




Ô}Õ¬Ù=î.×bîbÕmð×cÓAéÉë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ)ë Ñ Óô Ñ Ù=× Ï9ì îRÔè
Ú






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































î.xSTâ • ã+ìTâP i RhSRIäÝY\STâPMRIäSÞ
à+áäEPXWGR$â%VIçIWGä´WeìY\STáäFÞ=Pp®ØUISTâTðÝY\STâ ◦ ã+ìTâP i RhSRIä














































2 4 6 8 10
Energie (en MeV)
Multiplicite 30























































































Réduction de la raie 
à Eγ - 511keV
Réduction de la raie 
à 511keV




















































































































































































































































































































































































































ÓîRÔ Ñ ÓTÒ¬ÓhîbÙ=Ö ÷bÑ ÓhéÉë¥ñòPñ+îbÓÖTÓî%Ô}ê :
Ú
Ñ ñ ì ÔØÕ¬ÙPîbê¹ébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó< Ñ Ó
Ú
Ù=îbêﬀÔ Ñ ×bÕqÔØê ì ò=Ó
Ú
écñ Ï©À ÔwÔ}ÙPÔ ì ÒDécÓÐÒëñîbÓ Ñ ô=Õ¬Óé ì îcêxÒ¬ÓébñÔØÓ
Ú
ÔØÓ× Ñ ÓÔÒmÓ2îcÙ=Ö ÷bÑ Ó2Ô}ÙPÔ ì Ò9éëñò=ñ+îcÓ+Ö/Ó+îRÔØê :
Ú
Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=îbê^ébÓ
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Egap   = 0eVEgap   ~ 1eV
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